









研 究 ノー ト
量子ゆらぎが強い系での新 しいスピン秩序 と励起
1は じめ に
ス ピン系 の 研究 は これ まで主 に、相 互 作用 によ る協 力 現象 の形 態 、そ の極 限 と して の相転 移 現象 の ひ
な型 と して研 究 されて きた。 そ こでは、 巨視 的 な秩序 変 数 の振舞 い が重要 とな り、量 子効果 は重要 な役
割 を果 た さず その ため相 転移 の研 究 では 主 にい わゆ る"古 典 ス ピソ"系 が扱 われ て来 た。 そ こで は、秩
序 を持 と うとす る相互 作 用 とそ れ を壊 そ うとす る熱擾 乱 の競 合、 あ るい は相 互 作用 間 の競合(フ ラス ト
レー シ ョン)の 効 果 に基 づ く諸現 象 が発 見、 研究 されて 来 た。
それ に対 し、低温 で重 要 な働 きをす る も う一 つの タイプの ゆ らぎで あ る量 子 ゆ らぎの効果 が最 近 特 に
注 目を集め て い る。 この ゆ らぎは ス ピン間の交 換 関係 、 つ ま り不確 定性 関係 に基 づ くもの であ り古典 ス
ピン系 に対応 状態 を持 たな い全 く新 しい タ イプの もので あ り、新 しい物 性 の担 い手 と して期 待 され て い
る。
いわ ゆ る量 子 ス ピン効果 は、古 くか ら反 強磁 性体 の ス ピソの縮 み と して調 べ られ て来 た。 つ ま り、強
磁性体の秩序である磁化M一 Σ 畠が多 くの場合系のハ ミル トソニァンHと 交換し、そのため完全強磁
　
性状態が系の基底状meeeな るのに対し・反強磁性体の秩序であるスタガード磁化隔rΣ ・講(こ こ
ゴ
で εは1つ の副格 子で1、 他 で 一1を とる)は 系 のハ ミル トンニ ア ンと交換 しない ため 、完全 なネ ール
状 態(1臨 が最 大 の状態)が 系 の基 底状 態 になれ な
い。 このため 、基 底状態 での ス タガー ド磁化 の期 待
値 〈峰 〉 が完 全 なネ ー ル状態 の どの く らい の割 合
とな るか がい ろい ろな格 子 で調 べ られて い る。 これ
まで の研 究 に よる と、1.次 元 で は ス ピンの縮 み は発
散 し基 底状 態 で もス ピ ソの長 距 離秩序 が存在 しな い
ことが知 られ てい る。 ス ピ ンが1/2の 場 合 の均一 系
H-1ΣS臨+鐡.、+」 躍.、 におい て は、基 底
状態 で ス ピン相 関関 数 が系 の異方 性 」 に依 存 す る指
数 を もつべ き的 な緩 和 す る こ とがわ か って い る1)。
そ れ に対 し、2次 元 系 では量 子 ゆ らぎが相 当大 きい
ものの 、基底 状態 で は ネール 状態 が長 距離 秩序 を持
つ ことが わか って い る。 図1に モソテカル ロ法で得 ら




















2ズ ピ ン ー 重 項 の 役 割
この よ うに古典 的 なモ デル が定 性 的 に
成 り立 た な い場合 が量 子無 秩序 状態 と し
て興 味 を集 め て きた。反 強 磁性 ハ イ ゼ ン
ベル ク模型 では スピソー重項(シ ソグ レッ
トペ ア)に よ って 量子 力学 的 に非常 に エ
ネル ギー を嫁 げ る ことに注 目 し、古 典 的
な ス ピソ配 位 よ りシ ソグ レ ッ トペ アを う
ま く配置 する ことに よって よりエ ネル ギー
の低 い状態 が 実現 で き るの で はな いか と
い う考 え方 がP,W.Andersonに よ って
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図2S=1反 強磁性ハイゼルベルグ模型の基底状態での
磁化分布。文献7よ り加筆転載～
図33=1反 強磁 性 ハ イゼ ル ベル グ模型 の基 底状 態 で の
VBS。 文献5よ り加 筆転載
ラス トレー シ ョソが あ り、 エ ネル ギー 的に古 典配 位 が必 ず しも有
利 では ない三 角格子 反強磁 性体 に対 して提 案 されRVB(Resonat-
ingValenceBond)状 態 と呼 ば れ た。 こ こでValenceBondと
は シ ソグ レ ッ トペ アの ことで あ る。 この状態 自身 は必ず しも現実
の状態 と して存 在 しなか った が、 その考 え方 は その 後 の量子 ス ピ
ソ系 の研究 に大 きな影響 を与 えて きて い る。
実際 に シソ グ レッ トペアの敷 き詰 めで基 底状態 が表 され る系 が、
フ ラス トレー ト系 で な く、 な ん と1次 元 のS=1の 反強 磁性 ハイ
ゼ ンベル ク模 型 で実現 され て い る ことが 発見 され た%つ ま り、
ハル デー ン状態 で あ る。 この系 で は基 底 状態 と励 起状 態 の間 にエ
ネル ギー ギ ャ ップが存在 し、基底 状 態 にお いて ネー ル状 態 がべ き
的 では な く指数 的 に緩 和 す る ことが ハル デー ソに よって指摘 され、








図4・ 拡 張 され た5=1反 強 磁性
ハ イゼル ベ ル グ模 型 の基底
状 態 での相 図。 文献6よ り
加 筆転 載
グ レ ッ トペ アの 敷 き詰 め状 態 と理 解 す る こ と が妥 当 で あ る こ とがAffleck-Kennedy-Lieb-Tasaki
(AKLT)に よ って示 され た5)。そ の状 態 はVBS(ValenceBondSolid)状 態 と呼 ば れ る。 彼 らはS=
1を2つ の ∫=1/2で 表 しその どれ か2つ が必 ず シ ソグ レッ トペ ア を組 む状 態 が基底 状 態 とな る系 を発
見 し、 そ の系 が ハル デー ソの予想 した性 質 を持 つ こと を厳 密 に示 した。 さ らに 、そ の系 を詳 し く調 べ る
こ とで・〉レデ ー ン状 態 の更 な る特 徴 と して、 隠 れた秩 序 の存 在6)や自由端 にお いて3=1/2の 自由度の 出
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現等 が発 見 され た。 図2に 自由端 を もつ5=1反 強
磁性 ハ イゼ ンベル ク模型 の基 底 状態 にお ける磁 化分
布 を示す7)。両端 に局 在 した磁 化 構造 が特徴 で あ る。
このVBSス ピ ン状態 は よ く図3に 示 す 図で 表 さ
れ る。 黒丸 はS=1を 表 す2つ の5=1/2で あ り、
丸で 囲 んで あ るのは それ らが対称 化 され てS=1と
な って い るこ とを表 す。 また実線 は シ ング レ ッ トペ
ア を示 す。 この シ ン グ レッ トペ アの配 置 の考 え方 に
従 うと、 い ろい ろな異 な る配位 が考 え られ、 そ れ ら
それ ぞれ が新 しい基底 状態 と して新 しい相 を与 え る
ことがわ か る。 その ため 、基底 状態 にお いて い ろい
ろな パ ラ メター に対 し多様 な相 移 転 の存在 が 明 らか
窪/≡ハ　 冒. ≡、 、 .
窪　 ÷h葺冒 †, ≡
- ＼=/≒≒≒., ‡、 、
図53ニ2反 強磁 性 ハ イゼ ルベ ル グ交 代 ボ ソ
ド模 型 の 基 底 状態 で のVBS。 文 献9よ
り加 筆転載
にな り、豊 富 な相 図 が得 られ て来 て い る。 特 に ハル デー ソ相 に関 して は、 異方 性結 合 」、 単 イオ ソ異方
性、D:
π一1Σ 倫 亀 、+緯品 、+」S幾.、)一D(s影)・
f
につ いて よ く調 べ られ て お り、 図4に 示 す 相 図が得 られ て い る6)。
そ の他 、 多 くの パ ラメ ター に関 す る相 転 移 も明 らか にな って 来て い る。 例 えば相互 作 用 の強 さを互 い
に違 いに した いわ ゆ る交 代 ボ ソ ド系
H一 Σ(1+δ)S、 ・S、+、+(1一 δ)S、+、 ・S、+,
ゴ
で は δが 小 さい間 は 図3の 状 態 が安定 で あ るが 、 δが大 き くな る と強 い ボ ソ ドで の シ ソ グ レッ ト状 態 が
安定 が安 定 に な る8)。同様 の ことはS=2で も起 こ り、 そ こ
では 図5に 示ナ よ うな相 が逐 次的 に現 れ る9)。
こ こで みて きた1次 元S=1反 強磁 性 ハ イゼ ソベ ル ク模 型
の性 質 がS=1/2の 梯 子 格子(図6)で も実現 さ れ る ことは
容易 に想 像 で き る。 ここでゐを強磁 性 に とる と上 で 考 え た図














と した場 合 に もや は り基底 状 態 と励 起状 態 の問 にエ ネル ギー ギ ャ ップが 生 じる ことが わか って い るm。
この よ うに、 い ろい ろな タ イプ のス ピン状 態 が エネル ギ ー ギ ャ ップ と と もに存 在 し、 それ らの間 で相転
移 が あ る ことが 明か にな って い る。 さ らに、最 近 これ らの エ ネル ギマ ギ ャ ップ機構 が 伝導 電子 系 にお い
て超 伝 導発 現 に重要 な役 割 を して い る との指摘 が あ り、詳 しい研究 が な され てい る。
この よ うに、量子 ス ピン系 で は シ ング レッ ト状態 が重 要 な役 割 をす る古 典的 には対 応状 態 の ない諸 相
が存 在 し興 味深 い物 性 の担 い手 とな る可能 性 が ある こ とがわ か って きた。
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に と りゐを反強 磁 性 ハ イゼ ソベ ク ボ ン ドとす る場 合
を考 えて み よ う12)。この系 は イ ジ ン グ的 な異方 性 を
もつ強 磁性 鎖 が反 強磁 性 ボ ソ ドで 結合 した系 で あ り
古 典的 には図7(a)に 示 す配 位 を と る。 各鎖 の励 起 を
調 べ る とゐ=0の と き
E(た=0)=2(∠1-1)ノ1
の異方 性 ギ ャ ッツ プを もち、安 定 な強 磁性 状態 の存
在 が 明 らか に な る。 これ に 、ゐの効果 を入 れ て ス ピ
ソ波近 似 での励 起 を調 べ る と
磁 一 ・)一2ノ(」 一 ・)・+」 ≒
とな りギ ャ ップは さ らに大 き くな る。 ここで γ=
ゐ/ゐ。 これ は梯 子格 子 で のマ グノ ソの分 散関 係 を示
して い る。 しか しく この系で は2つ の マ グ ノソ間 に
は五を通 して強 い相 互 作用 が生 じ、ゐを大 き くす る





































図8強 磁性鎖 か らな る梯子 格子で のエネルギー
ギ ャ ップ。 文献12よ り加 筆転 載
ソ ドごとの シ ソ グ レッ トペ アか らな る ダイマ状 態で あ る。(図7(b))こ こでの エ ネル ギ ーギ ャ ップの γ
に対 す る依存 性 を図8に 示 す。 ここで 、実線 はル1=0の 空 間で の第 一励 起状 態 へ の ギ ャ ップ、 破線 は溜
=0とM=1の 基 底状 態 の差 、 その 他 の記号 はM=0の 空 間で の第 二励 起状 態 へ の ギ ャ ップのサ イ ズ依
存 性 を示 す。(◇ 、+、 □ 、 ×、△ は それ ぞれ鎖 長L=4,6,8,10,12の デ ー タ)
も う一つ の例 はXY的 異 方 性 を もつ三 角格 子反 強磁 性 体 の磁 化過 程 で あ る。 この系 でT=0の 磁 化過
程 を古典 ス ピ ソ系 で調 べ ると、 まず 磁 場H=0の 時 はXY面 内で の120。状 態 で あ り、 磁場 を2方 向 に か
け る とそれ がZ方 向 に立 ち上 が って くるい わゆ るア ソブ レラ構 造 と な り、 その まま飽 和強磁 性 状態 に向
か う。 この 間磁 化 曲線 は全 くの直 線 とな る。 これ に対 し、 この系 を 表 して い ると考 え られ るCsCuC』 の
磁 化過 程 にお いて磁 化 ジ ャ ソプが 発 見 され13)、そ の原 因 と して 、量 子 ス ピソゆ らぎに よ るエ ソ トロ ピー
効 果(ゼ ロ点振 動 に よるエ ネル ギー利 得 効果)が 二 国 。斬 波 に よって 議論 され 、 ア ン ブ レラ型 配位 か ら
あ る種 の ス ピ ソフ ロ ップ配 位 への 相転 移 の 可能 性 が義論 され だ%こ の効 果 は有 限温 度 で は通 常 のエ ソ
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トロ ピー効 果 と して現 れ る ことが確認 され た。 ま
た、基底 状 態 に おいて も有 限温度 で の配位 変 化 と
同様 な配 位 変化 が確 認 され量 子 ゆ ら ぎの た めの新
しい強磁 場 相 が出現 す る ことが 明か に な った15)。
図9に 基底 状態 の異 方性 依存 性 を 」=0の 場 合
の波動 関数lG(0)〉 との内積 を とる こ とで示 す。
こ こで は 」 二〇.7で基底 状 態 の性 質 が 変化 して い
るこ とが わ か る。
さ らに イ ジ ン グ的異 方性 を もつ三角 格 子反 強磁
性 で は古典 的 な基底 状態 はz軸 を含 む面 内 の フ ェ
リ構造 で あ るが 、S=1/2の 場 合 には基 底 状態 は




』^( o ) Oス く) σv}
AFTXYS=1尼N=18M=5
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